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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá novými řešeními diferenčních převodníků napětí na
proud a zpětně proudu na napětí, které jsou potřebné pro měření kmitočtových filtrů
v proudovém módu z důvodu absence přístrojů, které by byly schopny měřit signály
s proudovým buzením. Cílem je navrhnout takovéto převodníky, tak aby co nejméně
ovlivňovaly měřené kmitočtové charakteristiky v proudovém módu. Převodníky se budou
skládat z operačních zesilovačů s proudovou zpětnou vazbou. Takto navržené převod-
níky jsou testovány pomocí simulací programem PSpice, kde je testována zejména šířka
pásma jednotlivých zapojení. Nejvhodnější z těchto simulovaných zapojení jsou reálně
zkonstruována a proměřena. Tyto výsledky měření a simulací jsou porovnávány.
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ABSTRACT
This bachelor’s thesis describes some new solutions of differential converters that convert
voltage to current and vice versa. Such converters are necessary for measurement of
frequency filters in a current mode due to absence of instruments able to mesure signals
with current as signal carrier. The goal is to design such converters that should influence
gauged frequency properties in a current mode as little as possible. Converters will
consist of operative amplifiers with current feedback. Converters designed this way are
tested using simulations from PSpice programme, where particularly wideness of band
of individual solutions is tested. Simulated solutions that are the most suitable ones are
practicably re-enacted and gauged. These resuls of measurement and simulations are
compared.
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ÚVOD
Obvody pracující v proudovém módu jsou nedílnou součástí dnešní doby. Můžeme
se s nimi setkat u kmitočtových filtrů, kde jsou velmi dobře uplatňovány pro je-
jich výhody. Všeobecně platí, že u obvodů v proudovém módu se daří dosahovat
větší šířky pásma a lepší linearity. Bohužel nevýhodou je absence měřicích přístrojů,
které by dokázaly odměřit obvody s proudovým buzením. Proto jsou zde využí-
vány převodníky napětí na proud a proudu na napětí, kterými se budeme v této
práci dále zabývat. Tyto převodníky budou navíc specifické tím, že budou konstru-
ovány pro diferenční kmitočtové filtry. Důležitou součástí těchto převodníků bude,
aby co nejméně zasahovaly do měřeného obvodu a neovlivňovaly tak měřený sig-
nál. Převodníky budou konstruovány pomocí aktivních prvků, jako jsou diferenční
operační zesilovače, transkonduktanční zesilovače (OTA), proudové konvejory a zesi-
lovače s proudovou zpětnou vazbou (CFA). Použité obvody budou upraveny, tak aby
plnily co nejlépe požadovanou funkci. Obvody s nejlepšími teoreticky odsimulova-
nými výsledky budou následně realizovány. Realizovaná zapojení budou proměřena
a v případě funkčnosti a dobrých vlastností uvedena do provozu pro jejich účelné
využití. Pozornost v těchto simulacích a měřeních bude především věnována šířce
pásma modulu přenosu a fázi jednotlivých zapojení a také jejich celkovým přenosem.
V prvních třech kapitolách se bude tato práce zabývat teorií, ve čtvrté a páté
kapitole typy převodníků a operačních zesilovačů. V kapitole šesté se budeme vě-
novat simulacím a v poslední, sedmé kapitole přijde na řadu reálné zkonstruování
a proměření vlastností jednoho kompletního převodníku.
11
1 PŘEVODNÍKY U/I A I/U
1.1 Popis jednoduchého převodníku
Obvody jednoduchého převodníku převádí různé veličiny, tedy v našem případě na-
pětí na proud a naopak [1, 2]. Jak již z Ohmova zákona vyplývá, napětí a proud
jsou neoddělitelné, tudíž převodník pouze určuje, která z těchto složek signálu je
nositelem informace. Přenosová funkce převodníku se vyznačuje poměrem signálu









Obr. 1.1: Blokové schéma a)napětí na proud (U/I) b)proud na napětí (I/U)












Rozlišujeme převodníky podle použitých prvků (aktivní a pasivní) a podle způsobu
vedení signálu (symetrické a nesymetrické). Těmto typům se budeme věnovat v ná-
sledujících kapitolách.
1.2.1 Pasivní převodník
Pasivní převodník obsahuje pouze pasivní součástky (typicky rezistor), jak je již
zřejmé z názvu. Tyto obvody se vyznačují především velmi jednoduchým zapojení
s jedním rezistorem, který je podle typu převodníku buďto v sériovém zapojení
(U/I) a nebo v paralelním zapojení (I/U) se zdrojem signálu(Obr. 1.2) [1, 2]. Pro
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Obr. 1.2: Pasivní převodník a)napětí na proud (U/I) b)proud na napětí (I/U)





Pro převodník I/U platí:
𝑈𝑂𝑈𝑇 = 𝑅 · 𝐼𝐼𝑁 (1.4)
1.2.2 Aktivní převodník
Aktivní převodníky se využívají častěji, jelikož pasivní převodníky jsou často svými
vlastnostmi nedostačující. Tyto převodníky obsahují pasivní součástky (rezistor, ka-
pacitor), ale také jeden nebo více aktivních součástek (nejčastěji tradiční OZ). Vý-
hodou těchto obvodů je jejich větší šířka pásma, lepší vstupní a výstupní vlastnosti
(impedance) a také jejich přenos, který může dosahovat větší hodnoty jak jedna [4].

























Obr. 1.3: Aktivní převodník s operačním zesilovačem (OZ) a)U/I b)I/U





Pro převodník I/U platí:
𝑈𝑂𝑈𝑇 = −𝐼𝐼𝑁 ·𝑅 (1.6)
1.2.3 Nesymetrické obvody
Nesymetrické vedení se vyznačuje jedním živým (signálovým) vodičem a druhým
vodičem připojeným k zemi. Nevýhodou těchto vedení je možnost velkého rušení
signálu, přičemž ochranu před tímto rušením je pouze stínění vodiče. V audiotechnice
při takovémto vedení vzniká brum a šum [26]. Zjednodušené zapojení s tímto vedení













Symetrické obvody využívají typicky dva signálové vodiče a jednoho vodiče, který je
vztažený k zemi. Tyto dva signálové vodiče nesou stejnou informaci (stejný průběh),
ale s opačnou fází signálu, tedy posunutou o 180° a nebo je přenášená informace dána
rozdílem těchto dvou signálů. S těmito obvody se můžeme setkat například v au-
diotechnice, přenosové a video technice [5, 4]. Zjednodušené zapojení symetrického

















Obr. 1.5: Zjednodušené zapojení symetrického vedení signálu a)napěťové
b)proudové
Symetrické napětí:
𝑈 = 𝑈1 − 𝑈2 (1.7)
Symetrický proud:
𝐼 = 𝐼1 − 𝐼2 (1.8)
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2 VLASTNOSTI OBVODŮ V PROUDOVÉM MÓDU
2.1 Proudový mód
Obvod pracující v proudovém módu se vyznačuje proudovým vstupem a proudovým
výstupem tohoto daného obvodu. To znamená, že na vstupních a výstupních svor-
kách je sledována velikost proudu. Jeho velkou výhodou je velká šířka frekvenčního
pásma, velký dynamický rozsah a nižší spotřeba zapříčiněná možností využití niž-
ších napájecích napětí [3, 26]. Jak již bylo uvedeno v úvodu práce, tyto obvody mají
velkou nevýhodu a to takovou, že neexistují měřicí přístroje, které by dokázaly změ-
řit proudové buzení signálu. Proto je u takových obvodů nutné použití převodníků
napětí na proud a proudu na napětí.
2.2 Měřitelné parametry
2.2.1 Šířka pásma (Bandwidth)
Šířka pásma je frekvenční rozsah obvodu, při kterém je obvod schopen plnit svoji
funkci [27, 3]. Šířka pásma se určuje ze souvislého intervalu frekvencí, který je vy-
mezen horním a dolním mezním kmitočtem. Rozdíl těchto frekvencí je šířka pásma
a je dána poklesem o -3 dB v případech, kdy má průběh charakter filtru typu dolní
propust [3], což je u nejrůznějších provedeních velmi častý případ. Příklad dolní pro-




Obr. 2.1: Graf šířky pásma
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2.2.2 Vstupní a výstupní impedance
Impedance je nedílnou součástí aktivních prvků. V ideálním případě by pro prou-
dový mód byla vstupní impedance nulová a výstupní impedance nekonečně velká.
Bohužel tohoto nelze dosáhnout, a tak bývá vstupní impedance v reálných obvo-
dech v řádech desítek až stovek ohmů a u výstupní impedance v řádech maximálně
stovek kiloohmů. Vstupní i vstupní impedance z velké míry ovlivňuje kmitočtové
vlastnosti obvodů a především možnost jejich reálného použití. Hodnota impedance
je ovlivňována parazitními vlastnostmi obvodů a to jak u vstupních, tak i u výstup-
ních impedancí. Tyto parazitní vlastnosti jsou významné především ve vysokých
kmitočtech, kde jejich vliv nelze zanedbat [3, 28].
2.2.3 Rychlost přeběhu
Je to hodnota na výstupu aktivního prvku, která udává maximální rychlost změny
hodnot napětí za jednotku času. Tato hodnota by z ideálního hlediska měla být
nekonečně velká. V reálných zapojeních bývá řádově v tisících voltech za mikro-








Obr. 2.2: Znázornění rychlosti přeběhu a)ideální b)reálný
Rovnice rychlosti přeběhu:




2.2.4 Potlačení souhlasného rušení (CMRR)
Tento parametr diferenčních aktivních prvků se zabývá potlačením souhlasných ru-
šivých signálů v obvodu. Jeho tendence je odmítnout vstup signálu obou vstupních
vodičů. Pro ideální prvek by CMRR mělo být rovno nekonečnu. V reálu se tato
hodnota pohybuje až v desítkách decibelů [19, 3].
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3 MĚŘENÍ OBVODŮ V PROUDOVÉMMÓDU
3.1 Měření nesymetrických obvodů
Nesymetrické obvody jsou specifické jedním vstupním a jedním výstupním signá-
lovým vodičem, který je vztažen k zemi. Pro obvody pracující v proudovém módu
je nutné použití převodníků. Z důvodu použití napěťového zdroje a možnosti sní-
mat pouze napětí bude nutné použití dvou převodníků, převodník napětí na proud
a proud na napětí. Převodník U/I zařadíme za budící zdroj harmonického signálu
a to před měřený kmitočtový filtr. Převodník I/U je zařazen mezi kmitočtovým
filtrem a měřicím přístrojem na konci obvodu. Tyto převodníky by neměly nijak
ovlivňovat měřený kmitočtový filtr, což v praxi znamená, že jejich přenos by měl
být v co nejmenším pásmu jednotkový a neměl by mít vliv ani na fázi měřeného













Obr. 3.1: Blokové schéma měření nesymetrických obvodů
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3.2 Měření symetrických obvodů
Symetrické (diferenční) obvody pracující v proudovém módu mají narozdíl od ne-
symetrických obvodů dva vstupy signálu a dva výstupy. Proto je nutné použití pře-
vodníků, které dokáží převést vstupní napětí z nesymetrického zdroje na diferenční
proud pro vstup diferenčního obvodu a naopak pro výstup diferenčního obvodu pře-
vést z diferenčních proudů na jedno výstupní napětí [4, 5]. Blokové schéma pro














Obr. 3.2: Blokové schéma měření symetrických obvodů
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4 VYBRANÉ TYPY PŘEVODNÍKŮ
Pro simulace bude nutné vybrat z dostupné literatury [5, 24, 25] vhodná zapojení,
případně navrhnout zapojení vlastní. Tato zapojení budou obsahovat aktivní prvky
v podobě dostupných operačních zesilovačů, ale i dalších aktivních prvků. Jednotlivé
typy použitých zesilovačů představuje kapitola 5.
4.1 Řešení převodníku napětí na diferenční proud
Převodník napětí na diferenční proud nám bude převádět jedno vstupní napětí na
dva výstupní diferenční proudy. Toho lze dosáhnout pomocí dvou transkonduktanč-
ních zesilovačů popřípadě jednoho konvejoru, který nám přímo převede napětí na
diferenční proud. Druhou variantou budou obvody, které se budou skládat z převod-
níku jednoho vstupního napětí na dvě výstupní napětí a z toho tyto dvě výstupní
napětí převedeme dalšími převodníky zvlášť na proudy.
4.1.1 Přímý převodník napětí na diferenční proud
Takovéto převodníky jsou jednoduché na konstrukci. Neobsahují mnoho pasivních
součástek a je zde velmi jednoduché nastavení přenosu signálu (Obr 4.1 a 4.2).
Výstupní proudy IOUT1 a IOUT2 jsou navzájem fázově posunuty o 180°.














Obr. 4.1: Převodník napětí UIN na diferenční proudy IOUT1 a IOUT2 se dvěma CCII
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Obr. 4.2: Převodník napětí UIN na diferenční proudy IOUT1 a IOUT2 s využitím prou-
dového konvejoru
4.1.2 Převodníky napětí na diferenční napětí
Převodník napětí na diferenční napětí s použitím dvou prvků CFA
Převodník napětí na diferenční napětí s použitím dvou prvků CFA je známo z doby,
kdy nebyly příliš dostupné zesilovače s diferenčními výstupy. Zapojení vybráno z li-
teratury [20] pro své dobré vlastnosti, kde lze nalézt i experimentální výsledky.














Obr. 4.3: Převodník napětí UIN na diferenční napětí UOUT1 a UOUT2 se dvěma CFA
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Převodník napětí na diferenční napětí s použitím plně diferenčního zesi-
lovače
Dalším zapojením pro převod napětí na diferenční napětí je převodník s plně dife-
renčním zesilovačem CFA. Tento plně diferenční proudový zesilovač převede vstupní
nesymetrické napětí na výstupní diferenční napětí. Toho dosáhne přivedením klad-
ného napětí na neinvertující vstup a připojením země na invertující vstup. S tímto
zapojením se dá velmi lehko pracovat a postačí nám pro naše účely. Výhodou to-
hoto obvodu je shodný průběh přenosu diferenčních napětí na výstupu převodníku.










Obr. 4.4: Převodník napětí UIN na diferenční napětí UOUT1 a UOUT2 s diferenčním
zesilovačem
4.1.3 Převodníky napětí na proud
Pro tyto převodníky napětí na proud je možno využít transkonduktanční zesilo-
vač [7, 8, 9], nebo proudové konvejory CCII. Jedná se o jednoduché zapojení, které
je možné využít pro převod nediferenčního napětí na proud a to v našem případě
tak, že se připojí na každou větev z převodníku napětí na diferenční napětí, kde











Obr. 4.5: Převodník napětí UIN na proud IOUT
4.2 Převodníky diferenčního proudu na napětí
Převodníky diferenčního proudu na napětí pracují na stejném principu jako převod-
níky opačné, tudíž převádí symetrické proudy na nesymetrická napětí. Vybrána byla
tři zapojení, která budou následně simulována.
4.2.1 Převodník s využitím tří prvků CCII
Pro tento převodník diferenčních proudů na napětí jsou využity tří prvky CCII,
přičemž dva z nich jsou zapojeny v sérii na jedné z větví diferenčního signálu a třetí
je na druhé větvi diferenčního signálu. Na rezistoru R1 se signály odečtou a převedou
na nediferenční napětí. Při tomto zapojení je nutné využití bufferu pro správné
nastavení přenosu signálu a především kvůli impedančnímu přizpůsobení výstupu



















Obr. 4.6: Převodník diferenčního proudu IIN1 a IIN2 na napětí UOUT pomocí tří CCII
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4.2.2 Převodník s využitím tří prvku CFA
Zapojení pro převodník s využitím tří prvků CFA bylo vybráno z literatury [5].
Funkce tohoto převodníku je taková, že v levé části obvodu je připojen operační
zesilovač, který převádí jednoduchý proud na napětí a tato převedená napětí z obou
diferenčních větví se následně rozdílovým zesilovačem převedou na jednoduchá na-
















Obr. 4.7: Převodník diferenčního proudu IIN1 a IIN2 na napětí UOUT se třemi CFA
4.2.3 Převodník s využitím jednoho prvku CFA
Převodník s využitím jednoho prvku CFA byl vytipován z literatury [25]. Tento
převodník převede přímo výstupní diferenční proud měřeného kmitočtového filtru
























Obr. 4.8: Převodník diferenčního proudu IIN1 a IIN2 na napětí UOUT s jedním CFA
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5 POUŽITÉ AKTIVNÍ PRVKY
5.1 OTA
Operační transkonduktanční zesilovač je využíván pro převod napětí na proud. Tento
prvek bude využíván jak při samotném převodu napětí na proud, tak i pro převod
nesymetrického napětí na diferenční proud, a také na převod symetrického proudu na
nesymetrické napětí. Obvody, jež budu testovány, jsou OPA615, OPA860 a OPA861.
Svojí funkcí představují proudové konvejory druhé generace, i když jsou komerčně
označovány jako OTA.
5.1.1 Texas Instruments OPA615
OPA615 je špičkový transkonduktanční zesilovač s velmi dobrou šířkou pásma, ob-
sahující navíc vzorkovací komparátor, jež při našem použití nebudeme využívat [7].
Obvod má následující základní parametry:
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální proud kolektoru - 18 mA
• Šířka pásma - 770 MHz
• Rychlost přeběhu - 2500 V/µs
5.1.2 Texas Instruments OPA860 a OPA861
Obvody OPA860 a OPA861 pracují na stejném principu a mají stejné vlastnosti [8, 9].
Jejich rozdíl je v tom, že obvod OPA860 navíc obsahuje napěťový sledovač.Parametry
obou obvodů:
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální proud kolektoru - 10 mA
• Šířka pásma - 470 MHz
• Rychlost přeběhu - 900 V/µs
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5.2 CFA (Current Feedback Amplifier)
CFA jsou operační zesilovače s proudovou zpětnou vazbou. Od tradičních operačních
zesilovačů s napěťovou zpětnou vazbou (VFA) se liší především vyšší rychlostí pře-
běhu a větší šířkou pásma. U těchto CFA je běžná šířka pásma větší než 1 GHz. Jsou
používány především ve vysokofrekvenčních aplikacích. V následujících kapitolách
jsou popsány použité druhy a jejich vlastnosti.
5.2.1 Analog Device AD8000
AD8000 je vysokofrekvenční operační zesilovač firmy Analog Device [10].
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální proud na výstupu - 100 mA
• Šířka pásma - 1500 MHz
• Rychlost přeběhu - 4100 V/µs
• Potlačení souhlasného rušení - -54 dB
5.2.2 Analog Device AD8001
Obvod AD8001 má nižší šířku pásma, ale také menší spotřebu [11]. Parametry uve-
deny níže.
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální na výstupu - 70 mA
• Šířka pásma - 880 MHz
• Rychlost přeběhu - 1200 V/µs
• Potlačení souhlasného rušení - -54 dB
5.2.3 Analog Device AD8011
Z parametrů nejslabší testovaný zástupce od firmy Analog Device [12]. Vyznačuje
se taktéž nízko spotřebou.
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální proud na výstupu - 60 mA
• Šířka pásma - 400 MHz
• Rychlost přeběhu - 3500 V/µs
• Potlačení souhlasného rušení - -57 dB
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5.2.4 Texas Instruments OPA695
Obvod OPA695 [13] se vyznačuje podobnými vlastnostmi jako níže uvedený THS3201.
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální proud na výstupu - 120 mA
• Šířka pásma - 1700 MHz
• Rychlost přeběhu - 4300 V/µs
• Potlačení souhlasného rušení - -56 dB
5.2.5 Texas Instruments THS3201
Obvod THS3201 [14] má druhé nejlepší vlastnosti ze všech testovaných obvodů hned
po obvodu jemu podobném THS3202.
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální proud na výstupu - 115 mA
• Šířka pásma 1800 MHz
• Rychlost přeběhu - 10500 V/µs
• Potlačení souhlasného rušení - -71 dB
5.2.6 Texas Instruments THS3202
Jedná se o duální (čip obsahuje dva stejné obvody) obvod s podobnými vlastnostmi
jako právě THS3201, ale o něco málo větší šířkou pásma [21].
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální proud na výstupu - 115 mA
• Šířka pásma 2000 MHz
• Rychlost přeběhu - 9000 V/µs
• Potlačení souhlasného rušení - -71 dB
5.2.7 Intersil EL5167
Operační zesilovač EL5167 od firmy Intersil. Vlastnostmi uvedenými níže [15].
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální proud na výstupu - 160 mA
• Šířka pásma - 1400 MHz
• Rychlost přeběhu - 6000 V/µs
• Potlačení souhlasného rušení -57 dB
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5.3 Plně diferenční proudové zesilovače
Plně diferenčních proudových zesilovačů lze využít pro převod jednoduchého napětí
na diferenční. Tohoto dosáhneme připojením vstupního napětí na neinvertující vstup
a přivedením země na invertující vstup zesilovače, jak bylo názorně uvedeno na
Obr. 4.4. Při tomto zapojení se na výstupu zesilovače vytvoří diferenční napětí.
Typy vybraných zesilovačů jsou uvedeny níže i s jejich vlastnostmi.
5.3.1 Analog Device AD8132
Dle parametrů z katalogového listu nejhorší testovaný plně diferenční zesilovač AD8132
díky nízké šířce pásma a malé rychlosti přeběhu [16].
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální proud na výstupu - 70 mA
• Šířka pásma - 350 MHz
• Rychlost přeběhu - 1200 V/µs
• Potlačení souhlasného rušení -70 dB
5.3.2 Analog Device ADA4927
Zesilovač ADA4927 se vyznačuje velkou šířkou pásma a dostačující rychlostí pře-
běhu [17].
• Napájecí napětí - +/-5 V
• Maximální proud na výstupu - 65 mA
• Šířka pásma - 2300 MHz
• Rychlost přeběhu - 5000 V/µs
• Potlačení souhlasného rušení -93 dB
5.3.3 Texas Instruments THS4511
Dalším testovaným plně diferenčním zesilovačem je THS4511 s podobnými vlast-
nostmi jako ADA4927 při bohužel vyšší spotřebě [18].
• Napájecí napětí - +/-2,5 V
• Maximální proud na výstupu - 200 mA
• Šířka pásma - 1600 MHz
• Rychlost přeběhu - 4900 V/µs
• Potlačení souhlasného rušení -90 dB
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5.4 Proudový konvejor CCII +/-
Jedná se o obvod diferenční proudový konvejor druhé generace s označením CCIIPN.
Je to obvod s velmi univerzálním využitím, bohužel s poměrně malou šířkou pásma [22].
Jeho základní dostupné parametry jsou následující:
• Napájecí napětí - +/-1,65 V
• Maximální proud na výstupu - 1 mA
• Šířka pásma - 44 MHz
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6 SIMULACE PŘEVODNÍKŮ
Při simulacích převodníků budou testována všechna zapojení, aby mohla být vy-
brána nejvhodnější varianta převodníků U/Idif a Idif/U. Všechny převodníky uve-
dené v dalších částech práce byly navrhnuty tak, aby při spojení převodníku napětí
na diferenční proudy a převodníku diferenčního proudu na jednoduché napětí vznikl
jednotkový přenos a nedošlo tak k zesílení nebo zeslabení měřeného signálu. Pře-
vodníky byly simulovány až do hodnoty kmitočtu 5 GHz, ovšem průběhy signálů
nad hodnotou 1 GHz už jsou pouze informativní. Platí tak, že průběhy nad touto
hodnotu naznačují, jak by vypadala skutečná měření při nižší šířce pásma. U převod-
níků, kde se převádí z nesymetrického signálu na symetrický byla použita u názvů
jednotlivých obvodů písmena A nebo B, která značí průběh signálů na jednotlivých
větvích toho daného diferenčního zapojení. K simulacím byl využit program Or-
Cad [23] ve verzi 10.3 a modely aktivních prvků dostupné na webových stránkách
výrobců. U každého z převodníků byly nejen střídány dostupné aktivní prvky, ale
i sledován vliv hodnot pasivních součástek. Všechny hodnoty šířky pásma u převod-
níků na diferenční signály jsou uváděny pro horší (nižší hodnotu) větev z výsledného
diferenčního signálu.
6.1 Převodník napětí na proud s prvkem OTA
Tento převodník napětí na proud je testován s transkonduktančními zesilovači
(OTA) od firmy Texas Instruments. Schéma zapojení tohoto převodníku se nachází
v kapitole 4.1.3 na Obr. 4.5. V tabulce 6.1 nalezneme výsledné hodnoty obdržené
šířky pásma jednotlivých obvodů, hodnoty rezistorů a kapacitorů, jež byly při tomto
zapojení použity. Na Obr. 6.1 a 6.2 je znázorněn průběh modulové a fázové charak-
teristiky, které byly při simulacích.
Tab. 6.1: Tabulka hodnot pro převodník napětí na proud s prvkem OTA.
















































Obr. 6.2: Fázová charakteristika převodníku U/I s různými prvky OTA.
Z grafu modulové charakteristiky je patrné, že signály průběhů jednotlivých ob-
vodů začínají na přenosu -60 dB, tato hodnota neznačí útlum, nýbrž je důsled-
kem nastaveného převodníku, kdy např. z 1 V vstupního napětí vznikne 1 mA,což
bez dalších úprav značí právě útlum 60 dB. Z grafů dále můžeme vyčíst naprosto
stejné průběhy obvodů OPA860 a OPA861 a to proto, že tyto obvody jsou naprosto
stejné, jen obvod OPA860 obsahuje navíc buffer. Hodnoty šířky pásma byly u obvodů
OPA860 a OPA861 někde okolo 2 GHz, což je více než bylo očekáváno. Samozřejmě,
že v reálném zapojení by tato hodnota byla o dosti nižší. Fázová šířka pásma byla
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pro tyto obvody v hodnotách 381 MHz. Pro obvod OPA615 byla modulová šířka
pásma o něco menší, konkrétně 572 MHz a fázově 164 MHz. Pro další zapojení
jednotlivých převodníků byly proto vybrány obvody OPA860 a OPA861.
6.2 Převodník napětí na diferenční proud se dvěma
prvky OTA
Tento převodník pracuje se dvěma aktivními prvky OTA, díky kterým vytvářejí
z jednoduchého napětí diferenční proudy. Toto zapojení se nachází v kapitole 4.1.1
na Obr. 4.1. V tabulce 6.2 jsou uvedeny dva transkonduktanční zesilovače, a to
z toho důvodu, že obvody OPA861 a OPA860 mají totožné parametry, tudíž i stejné
průběhy, proto stačí simulovat pouze jeden z nich.
Tab. 6.2: Tabulka hodnot pro převodník U/Idif se dvěma prvky OTA.















































Obr. 6.4: Fázová charakteristika převodníku U/Idif se dvěma prvky OTA.
Z obr. 6.2 a 6.3 můžeme vysledovat šířky pásem, které jsou pro OPA615 500 MHz
modulově a 127 MHz fázově. Pro OPA860 jsou tyto hodnoty 628 MHz a 323 MHz.
I zde si můžeme povšimnout lépe pracujícího obvodu OPA860, kde jeho šířka pásma
je lepší než u OPA615, což potvrzuje závěr předcházejících simulací.
6.3 Převodník napětí na diferenční proud pomocí
proudového konvejoru
Testovaný obvod se nachází na Obr. 4.2. V tomto zapojení se nachází proudový
konvejor druhé generace (CCII +/-) pracující s diferenčními proudy. Tento obvod
je velmi univerzální, bohužel však není schopen dosahovat moc velké šířky pásma.
V tabulce níže je uvedena šířka pásma a hodnota použitého rezistoru.
Tab. 6.3: Tabulka hodnot pro převodník U/Idif s proudovým konvejoru.











































Obr. 6.6: Fázová charakteristika převodníku U/Idif s proudovým konvejorem.
Jak bylo předpokládáno, hodnota šířky pásma je velmi malá (modulová 25 MHz,
fázová 10 MHz), a to jde jen o hodnotu spíše teoretickou. Ve reálném zapojení by tato
hodnota byla nejspíše ještě o něco menší. Tento proudový konvejor byl do simulací
zařazen pouze pro porovnání a pro naše účely by nevyhovoval.
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6.4 Převodník napětí na diferenční proud se dvěma
CFA doplněný o obvody OPA860.
Protože testujeme převodník napětí na diferenční proud, musíme zapojení se dvěma
prvky CFA (Obr. 4.3) doplnit o obvody OTA ze zapojení na Obr. 4.5, které převádí
napětí na proud z výstupů převodníku napětí na diferenční napětí. Pro převodník
napětí na proud jsem použil obvody OPA860, které se projevily ze simulací v kapi-
tole 6.1 jako výhodnější varianta. Hodnoty všech použitých součástek (pro každou
variantu byly hledány optimální hodnoty) a výsledné šířky pásma jsou v tabulkách
níže.
Tab. 6.4: Tabulka hodnot pro převodník U/Idif se dvěma CFA a obvody OPA860.
Obvod Re[Ω] R1[Ω] R2[Ω] R3[Ω] R4[Ω] R5[Ω] R6[Ω]
AD8000 1000 300 300 250 250 250 250
EL5167 150 2000 330 250 250 250 250
OPA695 1000 300 300 250 250 250 250
THS3201 1000 300 300 250 250 250 250
Tab. 6.5: Tabulka dosažené šířky pásma převodníku se dvěma CFA a obvody
OPA860

































Obr. 6.7: Modulová charakteristika převodníku U/Idif se dvěma CFA a obvody

























Obr. 6.8: Fázová charakteristika převodníku U/Idif se dvěma CFA a obvody
OPA860, jako převodník U/I.
Ze simulací lze usoudit, že nejlépe dopadlo zapojení s obvodem AD8000, který
měl modulovou šířku pásma 1,1 GHz a fázovou 547 MHz. Jako druhý nejlepší obvod
byl THS3201 s modulovou šířkou pásma 887 MHz a fázovou 235 MHz. Jen o něco
málo horší byl obvod OPA695, jenž měl šířku pásma 586 MHz modulově a přes
1 GHz fázově. Nejhorším obvodem v tomto zapojení byl EL5167, který měl oproti
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svým konkurentům modulovou šířku pásma jen 390 MHz a fázovou 845 MHz.
6.5 Převodník napětí na diferenční proud s plně
diferenčním zesilovačem doplněný o obvody
OPA860.
Jako posledním simulovaným zapojením převodníku napětí na diferenční proud je
zapojení s plně diferenčním zesilovačem doplněným o obvody OTA pro převod napětí
na proud. Testovány budou obvody THS4511, AD8132 a ADA4927. Tyto obvody
jsou doplněny o obvody OTA, kterými jsou stejně jako v simulaci z kapitoly 6.4
obvody OPA860. Základní schéma na je znázorněno Obr. 4.4 a 4.5
Tab. 6.6: Tabulka hodnot převodníku U/Idif s plně diferenčním zesilovačem a obvody
OPA860.
Obvod Re[Ω] R1[Ω] R2[Ω] R3[Ω] R4[Ω] R5[Ω] R6[Ω]
THS4511 470 200 200 200 200 100 100
AD8132 470 200 200 200 200 100 100
ADA4927 1000 200 200 420 420 100 100
Tab. 6.7: Tabulka dosažené šířky pásma převodníku U/Idif s plně diferenčním zesi-
lovačem a obvody OPA860.






























Obr. 6.9: Modulová charakteristika převodníku U/Idif s plně diferenčním zesilova-























Obr. 6.10: Fázová charakteristika převodníku U/Idif s plně diferenčním zesilovačem
a obvody OPA860 jako převodník U/I.
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Z výše uvedených obvodů se nejlépe osvědčil THS4511 s modulovou šířkou pásma
1,77 GHz a fázovou šířkou pásma 250 MHz. Obvod ADA4927 měl šířky pásma
1 GHz a 556 MHz. Nejhorším se zdá být obvod AD8132 s šířkami pásmem 330 MHz
a 104 MHz.
6.6 Převodník diferenčních proudů na jednodu-
ché napětí se třemi prvky OTA
U tohoto převodníku diferenčních proudů na jednoduché napětí se jedná se o za-
pojení s více prvky OTA. Schéma zapojení se nachází na Obr. 4.6. Jako buffer byl
použit BUF602. Hodnoty rezistorů jsou uvedeny v tabulce.
Tab. 6.8: Tabulka hodnot pro převodník Idif/U se třemi prvky OTA.





















































Obr. 6.12: Fázová charakteristika převodníku Idif/U se třemi prvky OTA.
Lépe při této simulaci dopadl obvod OPA615 s modulovou šířkou pásma 83 MHz
a fázovou 37 MHz. Obvod OPA861 dosáhl hodnot modulové šířky pásma 40 MHz
a fázově 32 MHz, jak bude patrné z dalších výsledků. Tyto hodnoty nejsou moc
vhodné pro naše účely.
6.7 Převodník diferenčních proudů na jednodu-
ché napětí se třemi prvky CFA
Dalším převodníkem Idif/U je zapojení se třemi prvky CFA, kdy dva z nich převádí
diferenční proudy na diferenční napětí a poslední z nich pomocí rozdílového zapojení
tato napětí převede na jednoduchá napětí. Schéma zapojení na Obr. 4.7.
Tab. 6.9: Tabulka hodnot převodníku Idif/U se třemi prvky CFA.
Obvod R1[Ω] R2Ω] R3[Ω] R4[Ω] R5[Ω] R6[Ω]
THS3201 300 300 50 50 150 570
AD8000 220 220 50 50 220 470
EL5167 300 300 100 100 310 600
OPA695 330 330 100 100 300 500
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Tab. 6.10: Tabulka dosažené šířky pásma převodníku Idif/U se třemi prvky CFA.
















































Obr. 6.14: Fázová charakteristika převodníku Idif/U se třemi prvky CFA.
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V simulacích se podařilo dosáhnout nejlepších výsledků zapojením s obvodem
THS3201, které mělo modulovou šířku pásma 967 MHz a fázovou šířku pásma
242 MHz. Jako druhý nejlepší se z simulací ukázal obvod OPA695 s šířkami pásma
850 MHz a 159 MHz. Dalšími byly obvody AD8000 (670 MHz a 228 MHz) a EL5167
(661 MHz a 116 MHz). Toto zapojení se díky těmto simulacím zdálo být nelepší
a proto s ním bude i nadále pracováno.
6.8 Převodník diferenčních proudů na jednodu-
ché napětí s jedním CFA
Jako poslední budeme simulovat obvod převodníku diferenčních proudů na jedno-
duché napětí s jedním prvkem CFA. Toto zapojení nalezneme na Obr. 4.8.
Tab. 6.11: Tabulka hodnot převodníku Idif/U s jedním CFA.
Obvod R1[Ω] R2Ω] R3[Ω] R4[Ω] R5[Ω] R6[Ω] C1[fF]
THS3201 2000 2000 660 660 660 660 10
AD8000 2000 2000 330 330 1000 1000 10
EL5167 2000 2000 660 660 660 660 10
AD8001 2000 2000 660 660 660 660 10
AD8011 2000 2000 660 660 660 660 10
Tab. 6.12: Tabulka dosažené šířky pásma převodníku Idif/U s jedním CFA.


















































Obr. 6.16: Fázová charakteristika převodníku Idif/U s jedním CFA.
Nejlépe si při tomto zapojení vedl obvod THS3201 s modulovou šířkou pásma
320 MHz a fázovou, která přesahovala přes 1 GHz. Výsledky šířky pásma jednot-
livých obvodů jsou pro modulovou charakteristiku znázorněny na Obr. 6.12. Pro
fázovou charakteristiku vyšla pro všechny obvody hodnota přes 1 GHz, což považuji
pouze za velmi teoretickou hodnotu.
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6.9 Kompletní převodník U/Idif - Idif/U
Jako kompletní převodník napětí na diferenční proud a následného převodu diferenč-
ního proudu na napětí jsem si na základě výsledků simulací vybral zapojení plně
diferenčního zesilovače (Obr. 4.4) jako U/Udif, zapojení s prvky OTA pro Udif/Idif
(Obr. 4.5) a zapojení se třemi prvky CFA (Obr. 4.7) jako Idif/U. Pro tento kom-
pletní převodník byly vybrány obvody, které se při simulacích chovaly nejlépe a měly
nejvyšší šířky pásma. Tedy byly to obvody THS4511 pro plně diferenční převodník,
OPA860 pro převodník Udif/I a obvod THS3201 pro převodník Idif/U. Hodnoty
všech použitých pasivních součástek byly totožné jako při předchozích simulacích.






























































































Obr. 6.19: Fázová charakteristika převodníku U/Idif - Idif/U
Simulovaný kompletní převodník U/Idif - Idif/U dosáhl hodnoty modulové šířky
pásma 714 MHz a hodnoty fázové šířky pásma 107 MHz. Tyto hodnoty se zdají být
dostačující a proto bude tento převodník využit i pro praktickou realizaci.
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7 PRAKTICKÁ REALIZACE PŘEVODNÍKŮ
Pro praktickou realizaci jsem vybral takové převodníky, které při simulacích vy-
kazovali nejlepší vlastnosti, zejména pak největší šířku pásma, jako bylo uvedeno
v předchozí kapitole. Tyto převodníky jsou vyobrazeny na Obr. 6.17. Konkrétně se
pak jednalo o tři desky plošných spojů (U/Udif, Udif/Idif, Idif/U), které jsem na-
vrhl v programu Eagle (viz. příloha A). Vstupy a výstupy těchto převodníků jsou
zajištěny pomocí BNC konektorů pro možnost jejich snadného propojení a hlavně
možnost vložení měřeného kmitočtového filtru pracujícího v proudovém módu. První
dva převodníky jsou na samostatných deskách z důvodu jejich lepší testovatelnosti.
Pasivní součástky jsem vybíral z odporové řady E24 a mohlo tak u některých z těchto
součástek dojít k drobné změně použité hodnoty oproti simulacím. Jako pouzdro pro
tyto součástky bylo použito velikosti 0805. Kondenzátory o velmi malých hodnotách
(700 fF) byly zrealizovány pouze v podobě neosazených pájecích plošek. Tyto pájecí
plošky by měly mít podobnou (parazitní) kapacitu.
Samotná měření poté probíhala za obvodového analyzátoru přístroje Agilent
4395A, který měřil dané převodníky při nastavené úrovni výstupního signálu -
12 dBm od hodnoty 1 kHz do 500 MHz s měřící šířkou pásma po 300 Hz. Jako
zdroj napájecího napětí jednotlivých převodníků byl použit přístroj HP E3631A.
7.1 Realizace převodníku U/Idif
Převodník jednoduchého napětí na diferenční proud byl zrealizován pomocí dvou
desek plošných spojů, které se následně propojily za pomocí BNC kabelů. První
deska obsahuje převodník jednoduchého napětí na symetrické napětí (U/Udif), jak je
patrné z Obr. 4.4. Tato deska obsahuje diferenční obvod THS4511, který je umístěn
v patici QFN16 a jevil se při simulacích jako nejvhodnější. Na druhé desce plošného
spoje se nachází dvě stejná zapojení z Obr. 4.5, kdy každé z nich převádí napětí na
proud, a tak plní funkci převodníku Udif/Idif. Jako obvod CCII je použit OPA861
umístěný v pouzdře SOT-23. Tyto dvě desky jsou spojeny v sérii, jejich spojení
a hodnoty použitých součástek je na Obr. 6.17 v horní části, od vstupního napětí
po svorky A a B.
Výsledné průběhy kmitočtových charakteristik jsou na Obr. 7.1 a Obr. 7.2 pro
modul fáze. Z grafů tak můžeme vyčíst, že pro pokles o tři decibely má tento převod-
ník šířku pásma okolo 60 MHz a pro modul fáze při poklesu od 45° hodnotu 8 MHz.
Při simulacích tyto šířky pásma dosahovaly hodnot přes 1 GHz a 250 MHz fáze.
K těmto hodnotám se při reálném zapojení nelze ani přiblížit, už jen díky technolo-
gii výroby desek plošných spojů, která je použitelná přibližně do hodnoty 100 MHz,
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ale i tak naměřené výsledky nejsou nijak špatné. Z grafů si lze povšimnout ideálně
stejného průběhu signálů až do vysokých frekvencí, jen při fázové charakteristice je














































Obr. 7.2: Změřená fázová charakteristika převodníku jednoduchého napětí na dife-
renční proud
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7.2 Realizace převodníku Idif/U
Převodník diferenčních proudů na jednoduché napětí byl realizován ze zapojení na
Obr. 4.7, nebo také ve spodní části Obr. 6.17, kde se nachází i hodnoty použitých
součástek. Toto zapojení obsahuje obvod THS3202 v pouzdře SOIC 08 a THS3201
v pouzdře SOT23-5. Oba tyto obvody jsou téměř totožné. Obvod THS3202 je duální,
což působí jako by v jednom pouzdře byly dva obvody THS3201.
Měření tohoto převodníku bylo bohužel z nezjištěných příčin mírně nestabilné.
Přesto se podařilo naměřit hodnoty šířky pásma, i když je vidět mírné kolísání
průběhu signálu po celé délce. Pro Iout1 byla šířka pásma 96 MHz a 11 MHz pro
modul fáze, u Iout2 přibližně 22 MHz a 13 MHz pro fázi. V simulacích dosahovaly
hodnoty kmitočtu k 1 GHz a 250 MHz pro fázi. U převodníku je taktéž vidno opačné
fáze signálu. Průběhy přenosové charakteristiky a fázové charakteristiky jsou na











































Obr. 7.4: Změřená fázová charakteristika převodníku diferenčního proudu na jedno-
duché napětí
7.3 Zapojení kompletního převodníku U/Idif/U
Kompletní převodník vznikl spojením do série všech tří desek plošných spojů s jed-
notlivými převodníky a následného změření šířky pásma pro přenos a fázi signálu
a také zjištění celkového přenosu signálu, které by mělo být ideálně 0 dB. Takto
složený převodník se nachází na Obr. 6.17.
Z Obr. 7.5 je vidno, že pro kompletní převodník je šířka pásma okolo 38 MHz
a pro fázi 5 MHz. Tyto hodnoty nejsou nikterak špatné, nicméně celkový přenos
poklesl o -3 dB, což není požadováno. Tento pokles mohl částečně vzniknout nepřes-
ností pasivních součástek a výběrem těchto součástek z řady E24. Taktéž mohou být
na vině relativně dlouhé koaxiální kabely nebo samotné desky plošných spojů. V si-
mulacích dosahoval takto složený převodník hodnot šířky pásma 714 MHz a 107 MHz
pro fázi. Přesto se tyto naměřené hodnoty dají posuzovat za uspokojivé.
Jelikož se zdál pokles o -3 dB poměrně velký, vyzkoušel jsem ještě jiný převodník
diferenčních proudů na jednoduché napětí, který jsem měl na pracovišti k dispozici
a který byl již ověřený z předchozích prací studentů. Tento převodník jsem připojil
do série s mým převodníkem U/Idif a vyzkoušel jsem tak celkový přenos a jeho šířku
pásma. Při tomto měření se zjistila šířka pásma 36 MHz a s šířkou pásma 5 MHz pro
fázi. Ovšem celkový přenos poklesl jen o -1.5 dB a tak bych usoudil jako vhodnější
používat tuto kombinaci převodníků pro následující využití při měření kmitočtových
filtrů. Průběh i pro tento odměřený převodník se nachází v Obr. 7.5. a Obr. 7.6.
Problematický převodník Idif/U byl mnoha způsoby restován, byly měněny vybrané
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U/Idif/U - nevlastní Idif/U



















U/Idif/U - nevlastní Idif/U
Obr. 7.6: Změřená fázová charakteristika kompletního převodníku U/Idif/U
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8 ZÁVĚR
V práci byla prostudována problematika analogových diferenčních a nediferenčních
obvodů pracujících v proudovém módu. Hlavním záměrem této bakalářské práce byl
návrh několika nových řešení převodníků U/I a I/U pro měření filtrů v proudovém
módu, a to především pro diferenční filtrační struktury. Uvažovány byly pouze do-
stupné aktivní prvky. Tyto navržené struktury byly následně simulovány programem
PSpice.
Pomocí simulací jsem se snažil nalézt nejvhodnější zapojení pro převodník napětí
na diferenční proud a pro opačný převodník z diferenčních proudů na jednoduché na-
pětí. Z těchto hodnot, které mi simulace přinesly, jsem usoudil, že jako nejvhodnější
varianta pro převodník U/Idif se zdá být zapojení s jedním plně diferenčním operač-
ním zesilovačem THS4511 (Obr. 4.4) a dvěma převodníky napětí na proud s obvody
OPA861 (Obr. 4.5). Při spojení těchto struktur jsme na výstupu dostali poměrně
slušné hodnoty šířky pásma, a to 1,77 GHz pro modul přenos signálu a 250 MHz pro
fázi. U převodníku Idif/U se zdálo být nejlepší zapojení se třemi operačními zesilo-
vači THS3201, popřípadě jedním duálním zesilovačem THS3202 a jedním THS3201,
kde hodnoty šířky pásma dosahovaly 967 MHz pro modul přenos signálů a 242 MHz
pro fázi. Při spojení těchto dvou převodníků, tedy převodníku U/Idif a převodníku
Idif/U, jsme v simulacích dostali hodnotu šířky pásma přenosu 714 MHz a 107 MHz
fáze. S těmito hodnotami se dá dále pracovat, a proto jsem tyto převodníky navrhl
pro praktickou realizaci.
Na základě výsledků ze simulací v kapitole 6. jsem se rozhodl dále pracovat se
zapojením, které bylo také simulováno jako kompletní převodník v kapitole 6.9. Byly
navrhnuty tři desky plošných spojů pro převodníky U/Udif, Udif/Idif a Idif/U. Poté,
co byly desky vyrobeny a osazeny, tak byly měřeny jejich modulové a fázové cha-
rakteristiky. Tyto převodníky byly zapojeny do série a prověřili jsme si tak, do jaké
míry budou ovlivňovat měřené kmitočtové filtry. Všechna tato měření jsou popsána
i s výsledky a znázorněna v grafech v kapitole 7. Modulové vlastnosti jednotlivých
převodníků se pohybují okolo 60 MHz a fázově kolem 12 MHz. Pro kompletní pře-
vodník, jsou tato čísla o trochu horší s hodnotou pro modul 36 MHz a fázi 5 MHz.
Hodnoty simulované programem PSpice a hodnoty naměřené se od sebe hodně liší,
přičemž za to může mnoho různých faktorů, jako například, že v simulacích není
možné zahrnout všechny reálné vlastnosti (nepřesné modely od výrobců), ale také
třeba nepřesným zaokrouhlováním při výběru součástek z řady E24, výrobou desek
plošných spojů, vhodné max 100 MHz, nebo také samotným návrhem a konstrukcí
desky plošného spoje a také různými parazitními kapacitami obvodů. Přesto hod-
noty, které mnou vytvořené převodníky dosahují, jsou uspokojivé a dají se použít pro
odměření kmitočtových filtrů pracujících v proudovém módu a spíše na kmitočtech
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v řádu desítek až stovek kHz.
Jako zajímavost uvádím naprosto odlišné výsledky ze simulací obvodů OPA615
a OPA860 (OPA861) jako převodníku napětí na proud uvedených v této práci, které
se liší od jiných prací zabývající se obdobnou problematikou, kdy ze simulací vychází
jako výhodnější obvod OPA860 (OPA861) se šířkou pásma přes 1 GHz. Oproti tomu
obvod OPA615 dosahoval hodnot okolo 572 MHz. Díky těmto výsledků jsem nadále
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN, SYMBOLŮ A ZKRATEK  
 
 
Veličiny a symboly  
 
 
C    [F]   elektrická kapacita  
F    [Hz]   kmitočet  
H    [dB]   modul  
I    [A]   elektrický proud  
IDIF   [A]   diferenční proud  
IIN    [A]   vstupní proud  
IOUT    [A]  výstupní proud  
K    [-]   přenos  
R   [Ω]   elektrický odpor  
U    [V]   elektrické napětí  
UIN    [V]   vstupní napětí  








OTA     Operační transkonduktanční zesilovač  




CFA     Operační zesliovač s proudovou zpětnou vazbou  




CMRR    Potlačení souhlasného rušení  




OZ    Operační zesilovač 
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A NÁVRH DPS V PROGRAMU EAGLE
Obr. A.1: Schéma převodníku U/Udif
Obr. A.2: Layout převodníku U/Udif TOP - BOTTOM
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Obr. A.3: Schéma převodníku Udif/Idif
Obr. A.4: Layout převodníku Udif/Idif TOP - BOTTOM
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Obr. A.5: Schéma převodníku Idif/U
Obr. A.6: Layout převodníku Idif/U TOP - BOTTOM
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B FOTOGRAFIE ZKONSTRUOVANÝCH PŘE-
VODNÍKŮ
Obr. B.1: Převodník U/Udif: TOP - BOTTOM
Obr. B.2: Převodník Udif/Idif: BOTTOM - TOP
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Obr. B.3: Převodník Idif/U: BOTTOM - TOP
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